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2.1.2 Schaltkreisfamilien
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TTL (Transistor-Transistor Logic)+ 4��
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2.1.3 Signalnamen und Signalverbindungen
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!
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Verbindungen keine Verbindung
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2.2 Realisierung von Funktionen
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2.2.1 Halbaddierer
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2.2.2 Volladdierer

-��
��� ��	 ���� .�	��������	 ��� 	 ������	 �������	 / ����� ��� ������	 ��� �����	 0��� ��� �e�.i�
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Si " �¬e�.i ∧ ¬e�.i ∧ Ci−�� ∨ �¬e�.i ∧ e�.i ∧ ¬Ci−�� ∨
∨ �e�.i ∧ ¬e�.i ∧ ¬Ci−�� ∨ �e�.i ∧ e�.i ∧ Ci−��
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Ci " �¬e�.i ∧ e�.i ∧ Ci−�� ∨ �e�.i ∧ ¬e�.i ∧ Ci−�� ∨
∨ �e�.i ∧ e�.i ∧ ¬Ci−�� ∨ �e�.i ∧ e�.i ∧ Ci−��.
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2.2.3 Codierer
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2.2.4 Decodierer
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2.2.5 Multiplexer
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2.2.6 Demultiplexer
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2.3 Sequenzielle Logik
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��������� ��� 	�� ��������� �������� -������ ���� ���	������ #���	���� �������� 	�� !
%����
������ �
 ������� ��	 	�
 #�����	 	�� ��������.�������� ������� ���� �� /�	�� �������
��� ���� 0���� �����
�� ����� �1�������� ��� n ���������� 'n 0�����
����������� ��� ����
������������ ������� .�� ����
 ����
��	��� ��
������ ���

��� �
 ���� ���� #���
������
.�������
��� �	�� .�� ����� ��	���� 2������ ����� ���� 	�� ������ 	�� ���������� �������� ���	�

0�� ������ ��� �
 ������	�� ��� ���
������ ��
���� ������� +����� ��
��� ��	
����, ���
����������� �����	�
 #������ %�����%���� ���� /�	� ��������� ��	��� 
�3���� .�� #������	�� 	�����
������ ��������� ����%������	� 
���������� �������� �����	���� ���� ���4� 5�����
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������������ ��������� ���	��� ������� 	����� �� 	����� 
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���	�

0�� ���� ��� 	�� ��3���������� 
���������� ����������	�� 
�� ���� ����� .�� #��������
���
���� ��
����
� ��	 ���
����
� � ����� ����� ���� 	�� 7���������	 �� 	�� ��� 	�� 
��������
������� #����� ������ ��� ����� ���
����
�
 ���������������� +����� ���
����
�	� ��	
��� �	��
������ ��	
���, ������������ &����������������	� ��$������� #������� 	�� ��������� �� 8�
%�����
�$���
�� 9�����	��� :�	��� ���� 
�� ��� 	������� ��� ��	 0���� ����������� ��� 
��������
����� 9��������#������� ����� 	�� ����������	� �����	����
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������� #�����$ ���� �� ����� ���������� ai �i % &, . . . , '� ������� & �������	 ���" ��(������ ���
������ )"*����� ��( ��� +������ C ��� ������ ������� L& �������� ������ "�� ��� (�������� ����

 � �"$ ��� ���� ������� a� �� �""� ��� ,��� ������� -	 .���� ��� �������� ������/� ���� �
�������� L& #�����$ ��� a� #������� /�� ������� - ��( ������� &	 .��� ������ #������" ��� �������
(��� ��� ����� L- ���$ #������ ���� ������� a� ��( ������� - ��������	 ������ /�������� ����
��� #������� �������	 ,��� #�� ��� ��������� �� ��� ���" �a�a�a�a�� ����������$ �������� #��
��� �������� 0����� �&&&&��$ �&&&-�� ��� �&&-&��	 .���� 0���""�������� �*������ ���� �" ��"���
.�����" ��� 1���
���
����������������� #����	
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,��� "�� �" ��"��� .�����" ���� ��������� 0���*�� �� ����������(�$ ����� ��� t� ��� 0������
��( �&&&&�� % �&���$ ��� t� ��( �&-&&�� % �
��� ��� ��� t� ��( �&-&-�� % �3���	 +� ������ ����
��"�� ����#�����$ ���� ��� 0������ ���� �������� 0����� /�� �&&&&�� % �&��� ��� �----�� % �-3���
���������(�	 4��� ��" 0����������� �----�� (���� #����� �&&&&��	 ��� ����� +�#�������� ��� !����

���� ��( n �������  ��� ��"�� ��� ������� & ��� �n − - ��������(�� #�����	

.�� #���������� 4������� ����� ����������� 0������� ����� �����$ ���� ��5�� ��" ������ �����
���� #������� ��� ������ � ����������� #�����	 .������ ��""� �� (���  ���� 0��� ���������� 0#�

�����#���� ��	 ���" 0����������� �&---�� ������ ����*����#���� "�� ��" ��������� )"*��� �-&&&��
����������� #�����	 ��� ��������� ����������� 6���� ���� ���� (������� 0#���������������� ���
.��� ���� ��� ������/�� ���� � �" +������ #������� ��� ����� ����� L& /�� ������� - ��( �������
&	 ������� ����� ��� 7��������(������ ��� ����(�������� ������� L- ������� "�� ��� 0�����������
�&--&��	 .���� ��� !����������� ��� ��������� ������ !��(�� �������� ��� (�������(��� ,����
�&-&&��$ �&&&&�� �" �������$ ��� ������������ ���  ���� �� +������� �-&&&�� �������	 .�� 0���
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��� ��� �-�
�	���� '
������
�� �����
�� ������� ���	 4��� '���� i ���������� ���	 Ki ���
Ji �i � 2, 3, . . . , n − 3% �	������� ��	���� ���� ��
�� ��� ���	 4���� ���
��
��� "������
�an−�an−� . . . a�a�%��� ��� 	�
���
�� ���
�������� �an−�an−� . . . a�a�%��� ��� ������ ��� �� ����	
.������ ���������
����������������% ���� ��	��� ��������� ��	��� ���	 4��� "���� ��� ��	�� ���	
Ki ��� Ji ��������� �� ���� ��� 4������
� *��
� ��� 	�
���
�� ��	� ai �������� 5�� ����� �����
�	����� ��� ���	 4���� ��	 &��
���
� ���� ��� �an−� . . . a�a�%��� ������
�
� ��������� ��� ��	�� (����
��� *��
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���
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�� ��	 5������ ��	���� �� ����� ����� $��	#)��#'-�
�	��������	� ���	 
	��� ��� �6 �������#
��� �������� ���� 
������� ��	���%� ������ ��	 ��� ��	���	���� $�	���	�� ��������� �� ���
�����	��	��
��� )�� ��� ����� ��� *��
� ��� ��� 5��
��
 a� �������
 ��� "������ ��
������
��	������ ��	 �����
� J� ��� K� ��� ��
��
� 3� /� ���
����� '
�	��� �	������� ��	 ��� ���� .������
��	 )����	������ ��� �2222%� ��� �3333%� ��� ��	��
��� ����� "����������
 �� !�����

)����	������
������� a	 a� a� a�

2 2 2 2 2
3 2 2 2 3
7 2 2 3 2
8 2 2 3 3
9 2 3 2 2
: 2 3 2 3
; 2 3 3 2
< 2 3 3 3

������� a	 a� a� a�

6 3 2 2 2
= 3 2 2 3
32 3 2 3 2
33 3 2 3 3
37 3 3 2 2
38 3 3 2 3
39 3 3 3 2
3: 3 3 3 3

5�� ��	 .������ �	����� ���� ���� ��� ������ '���� ����	 ���� ��	�� ��	� ��
������ ����
��� �	��� ��
��
� 3 ���� ��	��� �	
��� ��
� J� � K� � a�� ��� �	���� '���� �
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�	 ��
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������� ��	����
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��� ������������ ������ ������ ������� ���� ��� ��������	 ��� ��� ��! ������� ������� ��!����
"  �� ����� ���� ����������� " �� � �� ���������	 #�����$ ���� ������������������������� ���
������  ����%  ����� ��� &��'������ !��� ��� �������� ��� ��������� ��������� ����������	 �������
(������������ '������ ���� ������ )������  �� ��$ ����*��� ��)������ ��$ ������� '�$$��% ����
������� ������� �� ���� ��� �$ �������	 �� �+�������� ���� �������% ��� $�� ����� ��� ,��! ������� �-
������'������% ������� ���� *������� $�� ����$ ���������� .��� ����� '���	 ��� ��������� ,	
���
�	
- " (�� ,/// . . ./-� ��! ,��� . . .�-� ���� �$��'���� " ���(������!�� ����� ����� *�����������
0���'�1���� �$ ��������������% ����� ��$�� �$$�� ���� ����� ����� �����$$��� ���� ��!	 .���
������ �2������! ��� ������������� ������� ��� ��$ ������� ��!�����  ���% '��� ������ �������� (���
 �����  �����% �$ ���� �������������� �� ������ ,�	 �	 .������� ���� 3�$��4���&��'����-
�� �����������	

5������� ���� ���� ��������������� !��� ��� ��!���� ����� �	��� % ��	� �	��� ���� !��� ��� �����
����������� ,���� ���� ��
�����- (��������	 ��! ����� .���� ������ ���� ��� ���6�� �*�'���$
�� ��������	

2.4 Signalverarbeitende elektronische Schaltungen

.��  ����� ��� �� �����$ ��������� $�� �������  �������� ����������� �������!�����% ����� 7�����
(�� ����$ (�� ��� &��'����������� ��� ���*������% ���� ��� �� ���� ��! ��� ������� ��!��� ������
�����	 .��  ����� ��� ���� ��! ������  ���������� ������(������������ ����������� ���������'��	
���� �������� ��$ ����*��� 4*��������(�������'��% ���  �� �$ !�������� ����������  �����	
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8����� �� ��� ������������� � ������ �������� ��� ��������� ������'������ 9����  �� ����9� 4*��
�������(�������'��	 ��� ������� 4*��������(�������'�� , ����	 	������	��� ��������% ��������������
��'�������� ����� - ��� ���������� ��� ��:�����(�������'��% ��� ���*��������� �� ��������������
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x y z

1 1 2
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2 1 1
2 2 2
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2.4.6 Univibrator
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2.4.8 Analog-Digital-Umsetzer

��
��� ������  ���! ��� ������������������� ����
�� ���
�������
��� �� �����
��� "���  �����#��
�!
������  �����	 $��� �
�� ����� ���	 �����������	���
��
	�
� �����������
�� �� ����  ��!
���	 %�������� �
�� �� ���
��� ��� �����  �����& ����� ����
� ��� #�� �����
��� �� 
�
�����
"��� ������� ����� ����	����������
��
	�
�� �����������
�� ���� 
�����	 $�� '������ ���
��
���!$����
�!%������� ���  ��������� ������������� 
�� ��� ��� $����
�!��
���!%�������	

........
............

....................��������������
��������������

���������������
�������������

��������������
��������������

���������������
�������������

��������������
��������������

�������������

....................

........
............

....................

........
............

....................

........
............

��������������
��������������
��������������
���������������
��������������
��������������
��������������
���������������
��������������
��������������
��������������
���������������
��������������
��������������
����

�

�

�

�

ue�t�

u���t�

u���t�

u���t�

t

t

t

t

�

�

�

�

.......................

.......................

.......................

.......................

.......................

.......................

.......................

.......................

..................
..

..................
..

..................
..

..................
..���������������

��������������
��������������
���������������
��������������
��������������
����������������
��������������

��������������
���������������

��������������
��������������

�������

���������������
���������������
��������������
���������������
���������������
���������������
��������������

��������������
�������������

��������������
�������������

��������������
�������

���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
����������������
��������������

�������������
��������������

��������������
��������������

�������������
�������

........

........

........

......

��������

u���t�

u���t�

u���t�

R

R

R

ue�t�

R

URef

��

��

��

��������� �	
(� ��
���!$����
�!%������� �
�� ��� �������� )������ ��� �
�
���������
������
*���
�
�����& �
������������ +���
�����
����� ue�t� , r�t�& -����
��� ��� ����
�����
����!
��� ��� *���
�
�����

A-/D-Wandler

+��� ��
���!$����
�!%�������� �
�� �
�� ��� �������� )������ �
����� �� ����  �����& �
��
�
� ���� ��� �� ��������� �������
�� ������������� ���
�� #�� *���
�
����� �
�� �����!
���� �	
( �
�
���� 
������� ��� ��� ��� +���
�����
����� ue�t� �����
����	 $�� .� �������



�� � ������	
 ��	�
����
�

�����������	
������� 
����� ��� ����� �������� �	
������������ 
�� ����� ���������	
�����
URef 
���������� ��������� ���� ����� ���� ���
��� ����
��� ���
������
�������� ���

�
���� ����

���	
�
������ ��� 
���� �
���! �� ��� "���
����	
����� ue#t$ ��� ��������� �����������	
�%
������ &.�'URef! &.'URef ��� &.�'URef (�
����  ����% ���� ��������������! ������ ��� ���� 
���
��� ���� ���	
�
����� ��� )���� ������� & ��
� ������� * 
�� �� +���	��� ����� �
�	��� �������
"���
����	
����� ue#t$ �� ��������� ���� ��,���� �
�! 
�� ��� ���	
�
����� �
�����
����
��� ������� & 
�� ������� * �����
����� "�� �
�������
������ -������� ����� �
�� ��� ��� 
���
����
�� ��� ���	
�
����� �� �������
��� -���
���� ���

D-/A-Wandler

.
�� ��� /�����	 ��� ��
�������� ��� ��� �
���� ���� 0�
��
���� �� 
�
���� )���� ��

������
��������� ���1 ����� ���� ����
��� ���
����� � �� ��� 2���������

���������������������

� � �

���������������������

�������
�������
�������
���������
������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������
��������
�������
�������
����

�� �

����������������������

��������������������������������������������������������������� ���������������������

�

� ���������
���������������������������������

�������������������������������

�����������������������������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������
��������������
���������������
��������������
��������������
��������������
���������������
��������������
��������������
��������������
��������������
�����������������
�����������������

����������������
�����������������

�����������������
����������������

�����������������
�����������������

����������������
���������������......................

......

�������������������������������������������

............................................................................................................................................................

........

........

........

........

........

........

........

........

........

........

........

........

........

........

........

........

........

.....

............................

......................
......

..................
.......................

ua

Rgegen � R

��������

URef

�R �R �R ��R

z� z� z� z�

��������� ���13 /�����	���
����� ��� 0%4�%)
������

0�� )������ 
��� 
����� �� ��
 
���! �
�� ����� ��� ��� ������������� ���
���� ��� �����
5��6�! ��� ��� �����7����� �������
��� ����	������ 0�� ���
���� 
����� ����� �
�� �����������!

��� �� ��� �����7����� ������ ������� * 
�������� 0���� ��� 8����,�		���� ��� 9	��
�����%
����� 
�,��� ��� ��� )������
�� Rgegen ������ ��� ����
�����	��,� 
�� .���	������
�� ��� �����
)���� 
����� ��� :������ ��� ���� ������������ +����5������ 
�����������

)��� ��+� ��� ��� ��� z� ���������� ���
���� ����������� ���! ������ ���� � �� ��� ����
����	
�����

Ua ; ULSB ; −Rgegen

*<R
· URef

)��� R ; Rgegen ���! ������ ���� � �� ��� ����
����	
����� 
� ��� ������ ��� =�+ Ua ; − �

��
URef�

��������� ���� � �� ��� 0�
�
��� z�z�z�z� �
�� /������� ��� � ��������3

Ua ; −*

�
URefz� − *

>
URefz� − *

�
URefz� − *

*<
URefz�

?� ������ ��������� �
��� 
�� ������������ ����
����
��������� ���
������� �
�	�� 
������
��� ��� @��,����
��� 
� ��� ���	������! ��������� ��� ��� 9	��
���������� 
�,�� 
�� �����
���
+
�������� ��+� � �� ��� "���
�� ��� ���	
�
�����! :�����
������� ��� ����
������
������ "�


� ��� ������� ������ 2����
����������! ������ (�
���� ���� ,���� "��� ������ �� ������ 0��
��%

��� �������� �� ��� ���
������� ���
������� A���� ���� �� ��� 
������ �������� =����
����



��� �������	�
����
��
 ��

2.5 Halbleiterspeicher
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3.2 Entwurfsebenen

3.2.1 Systemebene
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3.2.3 Register-Transfer-Ebene
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3.2.4 Logikebene
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3.2.5 Schaltkreisebene
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D

Logikebene
(Struktur)

Q >1

Systemebene

CPUSpeicher I/O

1

Control

Algorithmische Ebene

A := 3 * B + C

IF (D=TRUE) THEN

      A := A + 1
ELSE A := A − 1

ENDIF

A

B

AA

(Struktur)
Schaltkreisebene

OUT

C

Register−Transfer−Ebene

RegisterRAM

RAM
MUXALU
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(Geometrie)

���
�	�
� 4�50 -��
�
 ��
� -������

��
�����

�� ��� "�	� 	�� !�����������
 -
���������
�
 
��� �
��
� 6
�������
�0 &�����
	 ��� 	�
 �����




��� ������	
������ 
�

������ ������� 	
	�� �
�
�������� ��� ��	�����	��� ����� ������� ��� ������� ������ ��	�
������� ���� 	�
	��� ������������

����������� ��� ���
���	����	� ����� ������������� ��� �
���������
� ��� ��������������
 �������!"�������!����� ��� #
���!����� ����
����	�� ��������
���� ��� ����� ��� $���
���
��� �������� "������� ����� ��	������ �������� ���� 
��� ����������	�� %�
���� &����� ������'
������
���� ������ ��
����� �
��� ���� ��� (���� ����� ��� ��� (������ ����
����� �����������

������������ �
��� �����	���� ������� ���	� ���	���� ���� &�����	���
���������'�

3.2.6 Der Aufbau einer VHDL-Beschreibung
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C3−1

kombinierte
Verhaltens−

und Struktur−
beschreibung

A3

Verhaltens−
beschreibung

A2

Black Box

C1−1
Default−

Architektur
(zuletzt

compiliert)

Struktur−
beschreibung

A1

Entity:
eine

Schnittstelle

Configuration:
beliebige

Anzahl von
Konfigurationen

Architecture:
Verhalten oder Struktur;

eine oder mehrere
Alternativen

C1−2 Configuration
C3−2

Configuration
C1−3
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Architektur
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3.3 Bestandteile einer VHDL-Beschreibung
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3.3.1 Entwurfssichten in VHDL
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&in1

in2

and_out

Schnittstellenbeschreibung (Entity)
ENTITY and IS

Architektur (Architecture)
ARCHITECTURE number_one OF and IS
BEGIN

and_out <= in1 AND in2;
<Verhaltensbeschreibung>

END number_one;

<verknüpfe Architektur number_one mit Entity and>
FOR number_one

CONFIGURATION and_config OF and IS

Konfiguration (Configuration)

END FOR;
END and_config;

Port (in1, in2: IN bit; and_out : OUT bit);

END and;
<definiere Pins als Signale vom Typ "bit">
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3.3.2 Entwurfsebenen in VHDL
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BEGIN

sum <= sum a XOR sum b AFTER 15 ns;

carry <= sum a AND sum b AFTER 10ns;

END logic level

ARCHITECTURE logic level OF halfadder IS
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3.3.3 Design-Methodik mit VHDL
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Erfassung der
Aufgabenstellung

manuelle
Überprüfung

Verhaltens−
simulation

Synthese

Technology−
Mapping

Erzeugung Test−
bitmuster

Place & Route,
Layout

Verfeinerung des
Entwurfs

Logik−
Simulation

Fehler−
simulation

Aufgabenstellung,
Spezifikation

Verhaltensbeschreibung
auf algorithmischer Ebene

(z.B. Ablaufdiagramm)

auf Register−Transfer−Ebene
Verhaltensbeschreibung

(z.B. VHDL−Modell)

Netzliste auf Logikebene
(herstellerunabhängig)

Netzliste auf Logikebene
(herstellerspezifisch,
z.B. VHDL, EDIF)

Entwurf Beschreibungsebenen Verifikation

Layout

Fertigung
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3.3.4 Die Sprache VHDL
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Grundzeichenvorrat

Lexikalische Elemente

Sprachkonstrukte

Design−Einheiten

VHDL−Modell
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3.3.5 Der Aufbau eines VHDL-Modells
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VHDL−Code

Simulations−
ergebnisse

Working
Library

Libraries
Resource−

Compiler Simulator
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3.4 Beispiele

3.4.1 (2-von-3) Voter
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R: OUT integer;
ERROR: OUT bit;

A, B, C: IN integer;
entity 2−von−3−voter is

)
end 2−von−3−voter;

architecture vote of 2−von−3−voter is

vote_proc process (A, B, C)
begin

if (A = B) then
R <= A; ERROR <= 0;

elsif ( A=C  ) then
R <= A; ERROR <= 0;

elsif ( B=C ) then
R <= B; ERROR <= 0;

else
R <= 0; ERROR <= 1;

end if;
end vote_proc;

end vote;

port (
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3.4.2 Siebensegment-Decoder
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&��� ''() ������� ��� �������������������������� *����� ������+ ��	 	�� ����������������������
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);

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

library IEEE;
use     IEEE.std_logic_1164.all;

entity binaertosiebenseg is
port (data: in std_logic_vector(2 downto 0);

end binaertosiebenseg;

architecture behaviour of binaertosiebenseg is

−− Darstellen v. Binaerzahl auf einem Digit (0 bis 7)
−− Ausgefuehrt als asynchrone Logik

−− Zuordnung der Bussignale zu den LEDs
−− Die LEDs sind LOW−Aktiv
−−     __5__
−−    |     |
−−    |4    |0
−−    |__6__|
−−    |     |
−−    |3    |1
−−    |__2__|  .7

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

begin

end behaviour;

digit: out std_logic_vector(7 downto 0)

CONVERT : process(data)
begin

end process CONVERT;

case data is

end case;

when "000" => digit <= "01000000";
when "001" => digit <= "01111100";
when "010" => digit <= "00010010";
when "011" => digit <= "00011000";
when "100" => digit <= "00101100";
when "101" => digit <= "00001001";
when "110" => digit <= "00000001";
when OTHERS => digit <= "11011100";

!� 	�� ������	�� ������������� ,�	�� ��� -������ ���� 
����������� ���� 	�� �����.� ��	 	��
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Ergebnis der Synthese
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3.4.3 Input-Synchronisation
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use     IEEE.std_logic_1164.all;

entity synch is
 port (clk   : in  std_logic;
       reset : in  std_logic;
       valid : in  std_logic;
       data  : in  std_logic_vector(2 downto 0);
       valid_synch: out std_logic;
       data_synch : out std_logic_vector(2 downto 0)
       );
end synch;

architecture behaviour of synch is

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− Synchronisation von externem Signal & Datenbus
−− Ausgefuehrt als synchrone Logik
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

begin
  synchronisation : process(clk,reset)
  begin
    if reset = ’0’ then
        valid_synch <= ’0’;
        data_synch <= (others => ’0’);
    elsif clk’event and clk = ’1’ then
        valid_synch <= valid;
        data_synch <= data;
    end if;
  end process synchronisation;
end behaviour;

library IEEE;
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3.4.4 Tasten-Entpreller
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entity entprellen is
      port (clk        : in  std_logic;
            reset      : in  std_logic;
            taster     : in  std_logic;
            taster_int : out std_logic);
end entprellen;

architecture behaviour of entprellen is

  signal synchreg    : std_logic_vector(2 downto 0);
  signal taster_last : std_logic;

  begin
      synchtaster: process(clk,reset)
      begin
        if reset = ’0’ then
          synchreg <= (others => ’0’);
        elsif clk’event and clk = ’1’ then 
          synchreg(0) <= taster;
          synchreg(1) <= synchreg(0);
          synchreg(2) <= synchreg(1);
        end if;
      end process synchtaster;

      gleicherWert: process(clk)
      begin
        if reset = ’0’ then
          taster_last <= ’0’;
        elsif clk’event and clk = ’1’ then
          if synchreg = "111" then
            taster_last <= ’1’;
          elsif synchreg = "000" then
            taster_last <= ’0’;
          else
            taster_last <= taster_last;
          end if;
        end if;
      end process gleicherWert;

      taster_int <= taster_last;

  end behaviour;
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3.5 Bewertung von VHDL
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4.2.5 Realisierung mit
”
(1 aus n)“ und

”
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4.2.6 Der zeitliche Ablauf im Moore-Schaltwerk
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4.2.7 Synchronisierung von asynchronen Eingangssignalen
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4.2.8 Systematische Schaltwerksentwicklung
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4.3 Das Mealy-Schaltwerk
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������� ���� !�� ��� $��� ����� ��� �����	 %��� 
��������������� ���� �� ������� ��� �����
���� #������ & ��� ����� !�� ��� $��������������� & !����������� ���� ���� �����	 ����� ����
���� ����� ��� ����������� $��������'��� ������ ������ �������������(�� ���������

)	 ��� 
���������������
*
���� ����+	 , �� -���� #������ ���� & ��������� !�� ���

$��� ����� & !����������� ���� ���� � ������	 ����� ��� ���� ��� �������� ��������. ���
$��� ���� ��' ��� ���� ���� ��� ����� ���� ��'������ /������� ��� ���� ���� ��' ���
$��� ���� � ������	 ��� ������ ���� �� %���(����� ������ ���� ' �� ���� ��������� ��'�
������������� ��� ����� 
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��������������� � ����� ��� ���� ���� ��� !�� #������ ��	 ����� � ����� ���
$��� ���� ��� ���� ���� ����� ������ �����2�����	 , �� �������� ���������� ��� ��� #��
������������� ���������� ��� ����� ���� ��� ��� � ������� 0���2���� ��'����� ����	

����� $������ ������ ��� 
����������������� ��� �������� ���� ���� !��������'�	 ��� ����
� ���� ���� ��� ��� 0��� �������������� ��� ����� ����� ����� ��������

*
��������+ 3�����'	 ���

 ������ ���� & !�� ��� ��������'������ ��� "������ ���	 ����� �������'������� ��������� & �4���
��� #���(���� ��� ����������� 0���2���� ��� �������� ����� 5��� �������� ���� 0���2�����
!��� ������� ���	

5��� ��� $�������������� ��� ��� 0��� �������������� ������ 6����� ��������� �	1)7�  ������
���� ���� ���� 
��������������� ��� ���� ���� ��� �������� ��� ��� 0���	 ��� ��������'����
���� ��� ���� 
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1. R7←lsh(1+1) # im ersten Schritt wird in R7 mit 1+1=2=(10)�
2. # und mit lsh((10)�=(100)�=(4)�� erzeugt

3. R7←R7+R7 # R7=4+4=8

4. R8←0 # Null ins Ergebnisregister laden
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5. R6←(1+1) # R6=(2)��
6. R6←R6+1 # R6=2+1=(3)��
7. MAR←R6; rd # Laden des ersten Operanden von der Speicherzelle (3)��
8. rd # warten, bis der Wert anliegt

9. R9←MBR # Speichern des Operanden in R9

10. R6←R6+1 # R6=3+1=(4)�� (Adresse des zweiten Operanden)

11. MAR←R6; rd # Laden des zweiten Operanden von der Speicherzelle (4)��
12. rd # warten, bis der Wert anliegt

13. R10←MBR # Speichern des Operanden in R10
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14. R9←lsh(R9+R9) # dies entspricht zwei Shift-Kommandos nach links

15. R9←lsh(R9+R9)

16. R9←lsh(R9+R9)

17. R9←lsh(R9+R9) # insgesamt ( Shift-Operationen: R9=xxxx xxxx 0000 0000
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18. (R7); if Z goto 24 # Test, ob (R7/ 0): wenn ja Sprung auf Zeile 24

19. # bloßer Test ohne Speicherung: ENS/ 0
20. R8←lsh(R8) # Ergebnis um eine Stelle nach links shiften

21. (¬R9); if N goto 21 # wenn das msb im Multiplikator R9 0 ist, wird die

22. # folgende Zeile übersprungen

23. R8←R8+R10 # wenn das msb im Multiplikator R9 $ ist, wird der

24. # Multiplikant R10 zum Ergebnis R8 addiert

25. R9←lsh(R9) # nächstes Bit des Multiplikators ins msb schieben

26. R7←R7-1 # Zähler R7 um $ vermindern

27. goto 17 # unbedingter Sprung an den Schleifenbeginn
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28. R6←R6+R6 # R6=4+4=(8)��
29. R6←R6+1 # R6=8+1=(9)��
30. MAR←R6 # Schreiben des Ergebnisses R8 auf die Speicherstelle (9)��
31. MBR←R8; wr

32. wr # warten, bis der Wert verarbeitet ist
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4.4.6 Very Large Scale Integration (VLSI)
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push 16(reg)

1. memory[SP] ← reg < Das Register reg unter der im SP ange-

< gebenen Adresse im Speicher ablegen.

2. SP←SP-1 < SP um 1 erniedrigen
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pop 16(reg)

1. if (¬SP=0) goto 3 � Falls im SP nicht (FFFF)��
� gespeichert ist, springe zu 3

2. Interrupt Stack-underflow � Interrupt Stack-underflow auslösen

3. SP ← SP+1 � SP um 1 erhöhen

4. reg ← memory[SP] � Das Element, das unter der im SP

� angegebenen Adresse im Speicher

� abgelegt ist, im Register

� reg abspeichern
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1. R1←1 � Transferoperation: Register R1 mit 1 belegen

2. R2←2 � Transferoperation: Register R2 mit 2 belegen

3. R3←4 � Transferoperation: Register R3 mit 4 belegen

4. push 16(R1) � R1 auf den Stack legen

5. push 16(R2) � R2 auf den Stack legen

6. push 16(R3) � R3 auf den Stack legen

7. R3←1 � Transferoperation: Register R3 mit 1 belegen

8. pop 16(R3) � R3 ist das oberste Stack-Element und wird mit

� diesem Befehl geholt

9. R1←0 � Transferoperation: Register R1 mit 0 belegen

10. R2←0 � Transferoperation: Register R2 mit 0 belegen

11. push 16(R2) � R2 zum zweiten Mal auf den Stack legen

12. R2←4 � Transferoperation: Register R2 mit 0 belegen

13. pop 16(R2) � R2 das erste Mal vom Stack holen

14. pop 16(R2) � R2 das zweite Mal vom Stack holen

15. pop 16(R1) � R1 vom Stack holen
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5.1.4 Parallelverarbeitung innerhalb eines Rechners
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5.2.3 Direct Memory Access (DMA)
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Fehlererkennung
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���'��$�� ��� ��� (��� �����  ����� �������������! %���
�� ��� ���������� )�������� ���%������! ��� ����� ������! %�� %����� &���� ������� ��� ��������
��#$�� �����! ���� ���� &���� ������� ��������	 *� ��$��#��� +��������� ��� )�������� ����� ��������
$
�����������+������	 &�� )�������� ��$������ ��� &���� �� )����� �%������� ���� ��� )���� ����$���
��� ,�������� ��� ������������#����������! ��� ������ )���� ��� �� $������������� &���� ����
��������� ����� ���� ��+��	
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$
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5.4.2 USB-Hardware-Architektur
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��� ��������� ���� '() *(� − '+ ������� ��� ���
��������	 ��� ��� #����������� ���
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� ���� !�$�!��� -���� ��� � ����.����� ���%�������	

USB-Hub

/�� ��%��
� %�! �������� &����� ���
� ��� ����#��%�0� &������ ���� %�� .�&�������� ���
�1���!� ������� ��%�	 .�� ��� ������ ���!����&���� ( ��� 2 %�� ��%��
�� 3���� � �� ��� ���
�����
&������� ������� ��� %�� 4��� �����	 ���
�� ������
���������� � ����� ��� ������� ������ ��� ���
���������� &�����	 ������� ���� ��� ���� ��� 3���0��������������� �� ��
� ��������� &����� ���
5�!0�����"���
� ��%��
����	 ���� � ����� ���� ������ ����!���������� ���&����� *����	 �����
������	+ ����  ���� ��� ����#���� �������� &����� *����	 
���������	+	 "� �! 6��� ��� 4���
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�� ����	 ����
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Hot-Plug-and-Play-Mode
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���� ���� ���&������ ��� �����%��� ����������
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USB Host-Controller-Treiber

��� ������� ���� ��� ��
���������������� ����������� ���  ������!� ������� ��� ��� ����� ��������
������ ����! ��!�������	 �� � ������ ��� ��
������������������������ "����� ��� ����! ����!����
��� ������������� ���	 #��� ������ "����� ���!���� ��� ���! ���!� �������������� �������������
���� $���� ��
�%�����	 ����! ��� ��!������� &����� ����� "����� ���!�������� �����!��� �����
'�����!��� �� (�� ) �� ����� ������������	 �� ��� ��
�
��������� ���� ��� ���� ������� ����
����� ������������� �� ��!���� �������������  ������� ����* ���� ����� ���! ��� ��!���� �������
������������� '�����!��� � (�������	 ��� �+� ����� ��!������� �� ������! ����� ��
�%������� !�����
(�� ����� ,��!� (�� -��.����������� &�� ��� �����������* ��� %�������������!����� ��� ��� 
���
��������� ��	

5.4.3 USB Kommunikation

-�� ��
������� /%�����0 ��������� ����� �������������* ����� �� ��� ��� ��
��1��������&���
����� ������������� ���������	 ������!�� ������ ��� ��
�%������������� ����� �+���!��������!  ��
2���������* �� ��� ���  � �������������� ����� �������� &����� �������	 ��� �������������  &��
��!�� ����� ��
�%����� ��� -��+���� �� ��� 
����������� ��� ��� �� ���!������� �������
���� ���� ������� ����� 3��������������4�+��* ��� &��!���� ��� 3��5���������+!��� ���������
&�����	 ��� ��
��1��������&��� ����� ����� 3�������������������������� �� ��� ���� ������
�������� ���* ��� ���� (�� ��� ���������������&��� �� ��� ����� 4������ ����!�����!�� &���	

Signal-Pegel und Slew-Rate-Begrenzung

��� ������ �������������� D� ��� D− &����� ��6��������� ���������* �	!	* &��� ��� D� ����
�+���������!��!��� (�������* &��� ��� 4�������� ��� ��� "������ D− ���������	 ���� ���  ������!
���� ����(���� 7�8��!�� ��� ��!�� ���������� ����������������!�� %����!���������������.������
/����	 ����������	��
� �����	 ���� 
	�������	��0	 ����� &����� ��� �9%��4���� ��� :
*
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� �#� ���������/ �� ��� #��1����� &���4#� 5�� #������ ������6��1�� 
�� ����� ��#����.�	
��� #��1������ &
����������0.�� 5��1������ �#� )���#� 2.�
���1 ���� ��#���.���0. �� 7�8� �0.����

9
7��������� ��� :
���#��0.��19 2������ ������ );<%*+ ��.������+� ��� ����	�����	7������� ����
��� &�#����#	 ���� &��������� ���#0.�� !�# ��� "��# ��� ��� ���	�����	7������� ���#0.�� *' �#
���  �� �# ���������

Connect- und Disconnect-Erkennung
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��0. ���.���� ��# ��������� ��������# ��# >�
�����# �� ��1��	
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��� ��� ������� �����
����� �	��� �� �	�	 �� � �� � ���
������������ !
�� !
�� ��	 ������� �	����������
�� 
������ "� ���	 ������� �## �$ ��� � �
�����
�� �����	�	������ ������� 
������ !
��% ��� �
��� ��� �
�
���� �������	 ������% "� ���	
������� &## �$ �
� �����
�
�� �	������

��� '���(���� ��	����	 ) ���
	��� �� *��	
����+ ,���� -# �. 
�� �������
��������
�� -/�
�. �
� �	����������
�� ��� '��������	�� �
��� ��� �
� ����� ��� ��	�����	
���� D� 
�� D−�
��� �	� 
�������
�� ����� ��� $���������� ��� ����� ��������� *��	
���� ���	 �
� ��� ���������
0������ �������

Leitung
Pin-Nummer
am Stecker

Adern-Farbe

VCC -����	��� �������
����
�����
��.

& ��	

D− -��	�����	
��. 1 �����

D� -��	�����	
��. 2 ���
�

�3� -,����. ) � �����

0������ ��)+ �	� 
�������
�� 
�� $���������� -�� )&.

'��������	� ����� �� � 2 �� 4��
	���	��	 �
� ��� �
� �
	���	�� � �� ����� ��������	��
� �����
�	��� -����� �������. �
���� $���� �������� '��������	� �����	�� ��� '����
� ��������
��� � �����
�	����� ��	 ������� 1%� �$�

5.4.4 FireWire�

5���6��� ��	 ��� ,��
������ ��
� ���� �� ��� 5
�
	����� ���
����	� 4�������	���
�� ���
� ���		�	������ 
�� ���	�
����	������� 4777 &28)% ��� ��
� ��� � ������� ��	���
�	�
� � ����
� ��� ,
�	������� 
�� ������� ���������������	�� �������	�	 ����� ������ �	������ �
��� 
��
����
���� � ��� 3� ������� ��
� ��� �
��9�	�� �:�4 ��	�� 
��	% �����	 �� � ���� ���
 ��� �����
�'���	���
�����	� �
 � ��� $�	����	��� �
� 7	�����	 �
	���� 6������� ������ 5���6��� �
� ��
�
(�����������
���� ��;����	 ���% �
��� ������ ��� �� 5��
�"��� 1##) ��� �����;
�	��� �
 � ��
�
6������� 5���6��� ������ �����	� ����� �����;
�	��� ����	 ����� �
���	��� ��� ���	� �� $���	��
	��� *�9�� -�$*. ��
� 5���6��� �
��� 4777 <#1�&��2 ��� �	������ ��
� 6������� �������� $���
3�	���
� -6�$3. ���� �� ������ 
�
��	�� �� �� �������9�� 
�� ��
���9�	��� 
������� ��	����
����� ����
���� ������ 
�������

Firewire Busstruktur

,������ ���� =2 > -1� − &. �����	� ������ �% ����� �� 
����� ?���� ��
�� -���	�� �����	 ��	 ��	
��� ��	�	�� ����
����. ����� ����� ��� 5���6��� 4777&28)� ���� ������� ?���� ���
��� �
��������
��� �
 &�#12 �
��� 
������ ��		��� ���
 
�� ����
���� ������% �� ���� ��������	 ���	 =��###
�����	� ����
���� ������ 
������� ��� �������� $��	��� ���� ��� ���� �����	�� ��	 )%��% ���
�������� �����	������ ��� �
���� ��	����	 @1 �� ��� 5���6��� �� � 4777&28)� ���� ��� ���	���
�������
�����	�� (������
���� 
�� ��������� ��;����	 ������% ��� ���� (���������� ���� ���
�����	�� ��� ��� �
 &## � ���	�		��� $����� ��� ��� '�������� ������ �
� -'��. ����
�	 5���6���
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�� ��� ��� )$$ � ��
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������� ������ ��&����
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6.2 Circuit- und Packet-Switching
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7.2.2 Twisted Pair und RJ-45
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7.3 LAN und WAN
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7.3.3 Fast Ethernet
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7.3.4 Token Ring
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Wi-Fi Netzwerktrennung: SSID
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7.4 Digital Subscriber Line (DSL)
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7.4.1 Funktionsweise
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7.4.2 Bluetooth
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8 Protokolle

���������������	 
��
�
 ���� ���� �
��
� �
��
�	

�� 
� �����
 ���� �
���
�� �
�� ��
 �� �����
�

��
 ��
 ��� ����
�� ����
� ���	

�������� �� 	
��


�������
�
 ����������
� ��� �����
�

��� ������	
�� 
����������� �		�� ��������� 
�� ��� ��� ��� ������� ����������� ������
���� ��� �
�� �
�	���	 �� ����� � ��� ���� �
�� ������  ��	 �� ��������
��	
���� ����������!��
	��
�� � �
��
������ ���

����" #
� ������ ��� ����� 
� ��� $�	�� ��% ��� �������� �������	

��� ��� �
� �����% ��%
������� ��������� ��������
����"

����� 
������ ��� &������� ���
 
��������� ��� ���
 �
����'

Backbones: �
��� ���		�� ��
�� �
����	
���� ��������� 
� �	���
����� (
�� ���� ������� 
��
������ ��� ����������
��
���
��	�
������ 
� ���

����� �
� �!��
�		�� �������" (
� ���
!�������
���� ���

)
���������) ��� &�������� ��� 
�*���� �
�� ����
�� 
� +��
�� ��� �������

&��������(���
�������
���� ,&(��- ���� �����	
���� .����
���
����"

Midlevel Networks: ����	�� �� �
� +���
���� �
�� �
� ����������� �
�	���	 �������� ���
�����	�����/ �
��� ���		�� �
� ��� &(�� �� ����� ��������� ��� ���%������ �����		��� �����

���
��� ���"

LANs: �
� �� �
� 0
�	���	 �������� �������	������� ��������� �
� 1�
����
������� $
�����
���
���	� ��������� ���" 

	��� ��� �
���	��� ��� �
������
����� ��%
���"

�
��� ���
 �
���� �����	
���� ��
���	�
 ���
���	�� ���� �����
����� (�������/ �� �2
��
���� � �
�
������� ��� ���
��� +��
���������� � �	�� ��
���	�
 �������
%���� �
� ��� +�
�!
�	 0
�	���	
�������� ���������� ��
��" �
�� 
�� ���� �
�� ��� (������� ��� &��������� ��� �����	
 ��
�� �
�
3���� �
���� ����
� ��
��� ������� ������"

8.1 Internet Protocol (IP)
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Host

Hostadressen von 128.0.0.0 bis 191.255.255.255

Hostadressen von 1.0.0.0 bis 127.255.255.255

110

Hostadressen von 192.0.0.0 bis 223.255.255.255
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Host

Multicast address

Hostadressen von 224.0.0.0 bis 239.255.255.255
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9 Übersicht
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9.1 Ziele und Funktionen von Betriebssystemen
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9.2 Betriebssystemschnittstelle zwischen Benutzer und
Computersystem
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9.3 Betriebssystemaufrufe
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10 Prozesse
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10.1 Parallelität
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10.3 Prozesszustände
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11 Interprozess-Kommunikation
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Prozeß-ID
4711

Prozeß-ID
1234

Client-
Prozesse

Prozeß-ID
0109

OUTPUT.4567.890912131418

OUTPUT.7816.890911191511

OUTPUT.3333.890912183012

Spool-Queue

Spool-Files

Server-Prozeß
Printer Drucker

OUTPUT.4567.890912131418

OUTPUT.7816.890911191511

OUTPUT.1234.890912183012

��������� --�-, ������� ��� !�������� ������� !��
��*���������

)�� ����� ���  ������ �����	�����
 �����	��	�������� �� F CLOSE ���� ����� )������ �	�� ��
����� �����	*.*�	�������� /��	���� +�� ����� ���������� +�����,

1. fd := F OPEN("SPOOL QUEUE",READ+WRITE); (* SPOOL QUEUE Lesen und Schreiben *)

2. F SEEK(fd,0); (* Aktuelle File-Position auf den Anfang des Files setzen *)

3. REPEAT (* Suche nach einem freien Eintrag *)

4. FOUND := TRUE; (* Default *)

5. IF F READ(fd,element) <> EOF THEN

6. BEGIN (* Ende von SPOOL QUEUE noch nicht erreicht *)

7. IF element = " " THEN

8. BEGIN (* Ein nicht belegter Record, Hurra ! *)

9. F SEEK(fd,F CURRPOS(fd)-1) (* File-Position wieder herstellen *)

10. END ELSE

11. BEGIN (* Ein belegter Record, Suche fortsetzen *)

12. FOUND := FALSE

13. END

14. END

15. UNTIL FOUND;

16. F WRITE(fd,spoolfile); (* Eintragen von OUTPUT.xxxx.xxxxxxxxxxxx *)

17. F CLOSE(fd); (* SPOOL QUEUE wieder schließen *)

18. P SIGNAL(server,TUWAS); (* Service Request an den Server-Prozess absetzen *)
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1. fd := F OPEN("SPOOL QUEUE",READ+WRITE); (* SPOOL QUEUE Lesen und Schreiben *)

2. WHILE TRUE DO

3. BEGIN (* Endlosschleife *)

4. F SEEK(fd,0); (* Aktuelle File-Position auf den Anfang des Files setzen *)

5. WHILE F READ(fd,element) <> EOF DO

6. BEGIN (* Ende von SPOOL QUEUE noch nicht erreicht *)

7. IF element <> " " THEN

8. BEGIN (* Ein belegter Record, los gehts! *)

9. printfile(element); (* Ausgabe des gefundenen Files am Drucker *)

10. F SEEK(fd,F CURRPOS(fd)-1) (* File-Position wieder herstellen *)

11. F WRITE(fd," "); (* Eintrag löschen *)

12. F DELETE(element); (* Das gerade ausgedruckte Spool-File löschen *)

13. F SEEK(fd,0) (* File-Position wieder auf den Anfang setzen *)

13. END

14. END (* WHILE Durchlesen von SPOOL QUEUE *)

15. P SLEEP(TUWAS) (* Warten auf Service Request *)

16. END (* WHILE Endlosschleife *)

17. F CLOSE(fd); (* SPOOL QUEUE wieder schließen *)
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11.2 Synchrone Methoden
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11.2.1 Semaphore

�� ����� ��	
 ���

�� ���� ������	
 ��� ��� ���������� ��� ���� ���������� ��������� ����
���� ��� ��

���	� ���� ���� �������� ��� ���  !"�#� $#��������

 ���� %��������#���&' !��
������� ��� ����� ��( ) ������
�������� ������	 $*+� �������& ��� ����� ���,����� 
����� �����

$�
	������
��� ' ���
� �����& (,�� -��������%�� ���� ����� ��� ������

�� .����/������������
$�����
 �
���& ��
��!� ��� ��� �+������������� ����

�
�� -�������� .��,����� �����
 #��� ���
�������� $�
�� ��� ��(�������� �0������ �� ����� ������� ���
�������� 1����#�����& ���
S OPEN(semaphorname) ��� 1�����!��+���� ����(������ 2������ 3�� ���� !�� %������ ,�!
���
2�

�� 2�� ��!�� ����� �������� ����� ����� �+�!�
������ ���������4���� ������5������ ���
��������' ���� ��� �

������� �  -�4 ��� ��������� !"�#� �������' 2,������ ��� (�
������
�  -�4���

� $��� ������� -��������& ��� !������ ��������  !"�#� $������� ������' ��� ��������
������ ����������%& ���,��#
��(���� %�� 6!!�
���� ���7 ����� ����� (����� ������
�������� �����
���� ������ ��86�

Prozeß-QueueCounter

0

Semaphor: SEMA

6!!�
���� ���79 %�����

��� ����� ������
�������� ���������

�� ��!� ��� �2��  ����������' S P(semaphor-ID) ��� S V(semaphor-ID)' ����� 3��#���
����� �!�,����' �! ��� ������� ��� ��������� ��,�:��' #
����� ���� �
���� ) ����

Prozeß-Queue

4711
0815
1234

Counter

-3

Prozeß-ID: 4711
BLOCKED

Prozeß-ID: 0815
BLOCKED

Prozeß-ID: 1234
BLOCKED

Semaphor: SEMA

Prozeß-Queue

4711
0815
1234

Counter

-3

Prozeß-ID: 4711
BLOCKED

Prozeß-ID: 0815
BLOCKED

Prozeß-ID: 1234
BLOCKED

Semaphor: SEMA

6!!�
���� ���;9 %�����

��� ����� ��������� ��� ���� 2�������� -��������

1��������� 2�� ���,����� ��� S P  ��������� ��� ��� ������� > )' ����� �����  �������� ���
%�#����������� $�������9<�������−�& ��� �������� ���� ����� ��� ��� ������� "����� ≤ )' ����
2��� �2�� 2����� ��� ������� ��#���������� $�������9<�������−�&' ��� ��(��(���� -������ 2���
�!�� ���,���
��� �����
� ������ -��������% �� ��� -�������=���� ����������� ��� �� ��� .������
BLOCKED ��������> �� !
��!� �
�� �� ���  ��������

?
�,�����@A 3��� ��� 1������
 ���� -�������



���� ������	�
 �
��	

� ���

��� S P ��� ��� �� ����	���
 ���
 ���
����		��� �������� ���� ������������� ��
��� ���� ���
������		��
 ���� ����	���
 �����

��� �������� ��� ������	��� ���� ���� ���
	�������� ��
 
����
����! "��#���� ������ $��� #�

������� ��#� ����� ��� S V %�������� #�� &�����
��
� '��� ��� '�		� ���� ��� (������ ≥ ) ����
������� S V ��� *������������� ��� (������� +(������,-(������.�/� 0�� �������� ���� ����
���� ��� "��#��� S V ���� ����� �������� ��� (������ < ) �������1 0����� ����	
� ��� *����2
��������� +(������,-(������.�/ ��� (�������� ��3����� ���� ���� ��� ����� "��#��� ��� ���
"��#���24���� �������� ��� �� ��� 5������ READY 6�����#�� ��� ���3�� �� ����� ��� ������ S P2
%��������� �� ��� �� ����
��
��	����� ���� ������ ������� ��� ����� S V �� ��� ���� ���
����		���
�������� ������ ����� ��� S P ��� "��#����� ��� ��� *� 78�� �������� 0��� �	�� ��� (������
�	����� �	� ) ���� 
��� ���� ����	�������
 ��� ��#��	 ��� �� ��� �������� ��������� "��#����
��� *�� ��� (������ ���
�
�� 
���3�� ���� 
	���� )� �� #���	� �� ��� ��#��	 ��� "��#����� ��� S P

���� 9	��������
 �������� ��������

����� ��� ��� #�� *		��������� ��� �����������#���� ��� 5�����������	 #������� �����
���6�� "��#��� ��� ������ (	���� "��#���� 
������ ��� ����� ��		 ��� ���6�� "��#��� �����	�
����� ��������� ��� 
���
�	��� +��� �:�	���6��/ 5�
��; ��� (	���� "��#���� ��� ���� ���#�	��
<�������� ���������		��� *� ��� ��	
����� ����	���
 ���7 ���� ��� ��� %������� ��� ����� ���
(������� �� �������� ��� ��� ��� ���#���� ��� #���	���� &��	��� ��� �=���� (�		� ��� �����	�
���
"��#���� ���
����		��

P2: S_V

Queue:

des
Counters

Stand

1 3 5 6 82 4 7 9 10

−1

2

3

−2

−3

1

0

Queue:

P1: S_P

Queue:

P3: S_V

Queue:

P3: S_P

P1: S_V

Queue:

P3

P2
P3

Queue:

P2

P2: S_P

t

����	���
 ���7, ������		��
 ��� #���	����� &��	���� ��� (�������������

*� ������� 9������	 ���� 6�� ���6�� "��#��� ��� �������� ��
�	�
�� ������� ��� (������
��� ) ������	������ ������ >����� ���� <�������� 6�����
��� ���� ������ ��� ���6�� #����� ��� S V ���
��� ������� ��� (������ ��� �� ������� ��� ��� <�������� ������ ���� ��� ������ "��#��� 6�����
����
5�� 5�������� t - � 6������� ��� ��� ����� "��#��� +P�/ 5�
��; ��� ��� <�������� #� ����	���
��� ������ ��#� ��� S P ���� �� ��� �����		� (����������� � ���� ���� ��� 5�
��; ������ 
�������? �	2
	�����
� ���� ��� (������ ��� ) �������������� 5�� 5�������� t - � 6������� ��� #����� "��#���
+P�/ ��� ��� <�������� #�#�
������� ����� ��� >����� �������� ��	�
�� ��� ����� ��� (���2
�������� 6�� ) ��
�#��
� ����� ����� ���� ��� "��#��� �	������� ��� �� ��� "��#���24���� ���
��������� ���
����
��� 5�����#	��� ���� ��� 5���	�� ������	� �� ���� 6�����
���� ����� �������
+t - @/ 6��	��
� ��� ���� ��� ������ "��#��� +P�/ 5�
��;� 0����� ���� ��� (������ ��������2
������ ��� ��� "��#��� ���� ������		� �� ��� "��#���24���� ���
����
��� �	� #�� 5�������� t - A
��� ����� "��#��� ����� ������ �������� 
��� �� ��� <�������� ����� ����� ��� ������������� S V

%�������� ���� ��� ��� (������ �������� 
	����#����
 ���� ���� ���� ��� ����� "��#��� +P�/ �� ���
"��#���24���� ���
������ ��� ������� 5�
��; ��� ��� <��������� ���� ���� P� ��� <��������
����
���� ���� ���� ��� 	��#�� "��#��� #�
������ +#�� 5�������� t - 8/� ������	��� ���� ���� ���



��� �� �������	
����
	���������	�

������� �����	�������
 ���� ���
�� �����

 ��� ��

����� ��� ��������
 ����� 	��� �������� ���
�������� �t � ��� �������� ��� ������� ������ 
����� ��
������������  ���� !�� "


��� 
������ ���� ���������� ��

 ��� #������ ��� �����

$%���� ����� 
��������� ���������

���	�
���� ����� ��������� &'&# ���
�� �� ��
�� ���� 
��� 	�

( ���� ���� ���� ��� ���������� ���
��������� �����

� ��������� )�
�� �
� ��������
 	�������
 '� ���
�	 &���� ����� �
 ��� �����
�������
�����

� ��� ���	 ��
��� S V ������ READY ����
 ��� ��� ������� #�*����� ���� �
 ����������
���� ��� S CLOSE(semaphor-ID)� 	�� ��	 ��� ���������� ����� 	��� �����������  �	����� ������
�� ��
 +������

,
��	

-
��������������. ������ ����
  �	������ 
��� ��� ����� ����������
 ���

���� !����������
 /����� ��� �
�	���������
��������� � ���� ����� 0�		��������� �	  ���� �����
�������������� '����	�����
������������ �
� ���������
 ����� 	�������


��� 
���� ��� ��� ���  �	������ ���������� )��
��� ��
���� ������	� ���	  ������� ��
1
2������
� ���	�� 
���� ��� �����  �	�����  3�4'�3 �3% !��� ����� ��� ���  ��!��� ��$
5��
�
 �� ���  ��!��$�����

 ��
������ ������
 '	 ������		 ��
  ��!��$�����

�
 ��
����� ���
���� ��
 P SLEEP ����� ��� S P(SERVICE REQ)� �	 ������		 ��� ������
 ��
 P SIGNAL �����
S V(SERVICE REQ)
 6��  ��!�� ������ �
����� !�� ��� ������
 ������ �����  ��!��� ��5��
�
 ��$

������ ������� ���� ��	 �������
��� 6������
�� !��  �##)$%7373 �� ��� S P$#��������
�������� �� ��� ������� ���� ��	 ��������� S OPEN *� 8 �
�
 9����  ��!��� ��5��
� ����
 ������

������� ��� ������� ���� �	 "� ������� ���  ��!�� ��
 S P �����
��		� ��� ��� '�
�������
!��  �##) %7373 !�����	�� ����
 2� �������� �
�� ��

 ���  ��!��$�����

 ����� 
� ���

-
	�����. ����� ��� ��	  ��!��� ��5��
�
 ��
������ ������


6�
 ���� ��
������� /����� 3:���
��� ������	 ���
�� ��� ����� ����� �������  �	�����
/7;7<) 3=� ��

�� ������� ����� ���  ��!��$�����

� ��� ���
�� 	�� ��	 ������ ���  ��!���
��5��
�
 �������� 	�����
 S V(MUTUAL EX) ��� " ��������
���� ���� �2���� 8
> �	 ������		 ��

 ��!��
�
 6�� �����
��� ������		��
������ �� ��� ������
 �������� ��
���� �	 F CLOSE� ����
����� ��� ���� S P(MUTUAL EX) ��� S V(MUTUAL EX)

-
�����		���.?

0.1 SERVICE REQ := S OPEN("SERVICE REQ"); (* Semaphor für Service Requests *)

0.2 MUTUAL EX := S OPEN("MUTUAL EX"); (* Semaphor für Mutual Exclusion *)

1. fd := F OPEN("SPOOL QUEUE",READ+WRITE); (* SPOOL QUEUE Lesen und Schreiben *)

2. F SEEK(fd,0); (* Aktuelle File-Position auf den Anfang setzen *)

2.1 S P(MUTUAL EX); (********** Beginn Mutual Exclusion **********)

3. REPEAT (* Suche nach einem freien Eintrag *)

4. FOUND := TRUE; (* Default *)

5. IF F READ(fd,element) <> EOF THEN

6. BEGIN (* Ende von SPOOL QUEUE noch nicht erreicht *)

7. IF element = " " THEN

8. BEGIN (* Ein nicht belegter Record, Hurra ! *)

9. F SEEK(fd,F CURRPOS(fd)-1) (* File-Position wieder herstellen *)

10. END ELSE

11. BEGIN (* Ein belegter Record, Suche fortsetzen *)

12. FOUND := FALSE

13. END

14. END

15. UNTIL FOUND;

16. F WRITE(fd,spoolfile); (* Eintragen von OUTPUT.xxxx.xxxxxxxxxxxx *)

16.1 S V(MUTUAL EX); (********** Ende Mutual Exclusion **********)

17. F CLOSE(fd); (* SPOOL QUEUE wieder schließen *)

18. S V(SERVICE REQ); (* Service Request an den Server-Prozess absetzen *)

18.1 S CLOSE(SERVICE REQ); (* Semaphor für Service Requests zurueckgeben *)

18.2 S CLOSE(MUTUAL EX); (* Semaphor für Mutual Exclusion zurueckgeben *)
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0.1 SERVICE REQ := S OPEN("SERVICE REQ"); (* Semaphor für Service Requests *)

0.2 MUTUAL EX := S OPEN("MUTUAL EX"); (* Semaphor für Mutual Exclusion *)

0.3 S V(MUTUAL EX); (* Counter auf 1 erhöhen *)

1. fd := F OPEN("SPOOL QUEUE",READ+WRITE); (* SPOOL QUEUE Lesen und Schreiben *)

2. WHILE TRUE DO

3. BEGIN (* Endlosschleife *)

4. F SEEK(fd,0); (* Aktuelle File-Position auf den Anfang setzen *)

5. WHILE F READ(fd,element) <> EOF DO

6. BEGIN (* Ende von SPOOL QUEUE noch nicht erreicht *)

7. IF element <> " " THEN

8. BEGIN (* Ein belegter Record, los gehts! *)

9. printfile(element); (* Ausgabe des gefundenen Files am Drucker *)

10. F SEEK(fd,F CURRPOS(fd)-1) (* File-Position wieder herstellen *)

11. F WRITE(fd," "); (* Eintrag löschen *)

12. F DELETE(element); (* Das gerade ausgedruckte Spool-File löschen *)

13. F SEEK(fd,0) (* File-Position wieder auf den Anfang setzen *)

13. END

14. END (* WHILE Durchlesen von SPOOL QUEUE *)

15. S P(SERVICE REQ) (* Warten auf Service Request *)

16. END (* WHILE Endlosschleife *)

17. F CLOSE(fd); (* SPOOL QUEUE wieder schließen *)

17.1 S CLOSE(SERVICE REQ); (* Semaphor für Service Requests zurueckgeben *)

17.2 S CLOSE(MUTUAL EX); (* Semaphor für Mutual Exclusion zurueckgeben *)
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Counter := Counter + 1

Counter > 0
ja nein

Delete 1. Element (first) aus
Prozeß-Queue

P_SIGNAL(first,WAKEUP)

Counter := Counter - 1

Counter > 0
ja nein

Insert Prozeß-ID in
Prozeß-Queue

P_SLEEP(WAKEUP)

Counter := Counter + 1

Counter > 0
ja nein

Delete 1. Element (first) aus
Prozeß-Queue

P_SIGNAL(first,WAKEUP)

Counter := Counter - 1

Counter > 0
ja nein

Insert Prozeß-ID in
Prozeß-Queue

P_SLEEP(WAKEUP)
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11.2.2 Message Passing
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	 ������=

Eingabemodul

PROCEDURE eingabe(...);

Ausgabemodul

PROCEDURE ausgabe(...);

BEGIN (* Hauptprogramm *)

counter:=eingabe(input);

sortiere(input,output,counter);

ausgabe(output,counter)

END

Sortiermodul

PROCEDURE sortiere(...);

Hauptprogramm

VAR
input, output:ARRAY [1..100] OF INTEGER;

counter: INTEGER;
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12.2 Physikalische Adresszuordnung
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14.1 Zugriffsschutz


��� �� (�������������� ����� ��� ����� ������� '������� )��� *��	 ���� �	����������+ ��������
�%������ ������  ���������� ���������� �� ��� ������ ��� ����������� ,��������� �� ����	�

#���� ���	�� ���� ��� '������� ����� ��� ��� -�������� ������� ���� ��� �������	������ 
�������
)�����	 �����	����� �	�� ���� &������������+� #���� ��� -��������
 #��  %��	�������� ,�������
��� ��������� �� .��������� ����� �� ���� ���� ���������� ����� .�� ���������� ������ ��
���%�����
 #��%�� ���		� ��� '�������������� ��� ��� ��� �����%������� /������%������ ��� &��������
 %��	��������� ��� "���%�����
 #���� ������ ����� ��� '����� �����������	
 ���������������



���� �� 0�����	 12 ����� ��� ������ ������������ ���� ����� )/����+-������ 3���  %��	����
���� �������� ������ ��		��� ��� '������ ��� ������ 
������ ��%���� ���� ��� ��� ������� �����
��� �� �%�����
 #�� ���� .�������		���  �������� ��� .�����		�� 
�������� ���%���	������ ���
'������	� ���� ��� -������ ��� ��� ��� �� ������ 4���� ���%������� 
���������		�� )��� ��� ���
�������� ������  ����+� ��������� ����
 #���� -����� ���� 
������������ ��� �������	������

�������� ���� 3���� -������ ��� ����.����		�� ���������� ��� "���%����� �����		�� ��� .�� ���
�������%����� �		�� ������� -������� .�		��%����� �������� ���
 #����� ��
���
�����	
 .����������
���� ��� -������ #���� .�� ������� -�������� 	���� ���� ����� .��%������ ����
 ���%��	��� ��� ��
���� ���������� ��� �������������� ��� '�������������� ��	��� .��  ���$�������� �� ���%�����


!��� ������������ ����� ��� ���� ��� ��� -���	�� ��� 
��������������� �� ������������ ���

����� (�		� ��	%��� ���
 5��� ��� -������ �%��	��� ����� 
����� (�		 �������� ���� ���� '��������
������������� ������%����� ��� �� ��� ,���	 ��� '������������� ���%������ 6�3���� ����$�����

#���� 6�3���� �%����� ����� ��� ���� ���%����� .�� ��� ������ ��� -�������� �����%���� ����7
/� ��� -���	�� �� 	%����� ���� ����� ���� ��� ������ ����� 
����� (�		� ��� �������������
���������� ������
 ���%��	��� �%����� ���� ��������� ��� ��������������� �		� *����� ���������	�
��� ������� ��� �� ����� ��������� ��	������ ����� 
����� (�		 ���  ���$������
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#�����6�3���� �� %����������
 
� �%��� ��� '������	 ��� 4��� .��	������� �	� -�������� ��� ���
��� F WRITE(ADDRESS,ELEMENT) ���� ������� ADDRESS ��� ����� ������������%������ '������
���������
 #�� 
����� (�		 �%���� ����� ��� !	����� ��� ��� ���������� ������� ���������
��� �� ��� 
���������������� �������
 #�� -�������� ��� ��������� ���� ����� ����� :������
�������; ��	��� �� �����%�	����� ����������� 
������� $���� ���� ����� ������ &������%����� �����
��� ����	������ ������� �%��	��� ����


!���  %��	�������� �� ����� ���������� -������ ��� �����������	����� �������������� 	�����
�� 	����� < 3� ������� �� '������������������ ���� '������������������������ ������%���� ����
��� < ��� ��� ���������� 
������� ���� ,�������		
 '�� ������  ���		 ���� ��� 
����� �� �������
����� ���������� 
�������� )��������������� ������������� ,����+ ���	���� ����� ���� %/�������
.�� ����� 
������ ��� ��������	�������� %������� ���������.� 
�������������� ��� 0�����		��
.��������� ����
 =��� 
������ ���%��� ����� ����� ����	
���� )���	
 ���	
�	��� ����+ ��� ���
��� -��.�	����� ��$�����; %������ 
�������� ����� ���������  %��	���������
 4� ������  ���		 	���
��� ��� )/���+-������� ������ �%������ ��� '������������� ����� 	���� )����� ����	���� 1>
2+

5��� ��� ��� 
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����� .�� ��� %������� /���������� �� ���
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������
��� "��������������� ������# �������� $������
 %� ���� �� &�����' ����� ��� (��$����������� ���
)��������������$������ �� ������� '������������� *�������� ������������$�� ��� �������� 
+����
,���� ����� 
������������� ������ "�� ������ '��������������� -����� ���# ����������
 )������
&����������������$����� ������������� ���� ������������� ���� ���� ����� ������� ����������

����� 
 .�� ��������������$�� /��������� ����� ����������� )���������0�����$������ ��� �����
��� �� �������'������������� 	
���� ���� ��������
 0� ��� ������� )���� $��� ��� ���� 
����

����� ����� *������ "��� ��� ��� ������������$��� (��$�����������# ��������� ������ �����
����� )�������$��� ��� ��������� &���������� �������
 .�� ��������� )�������$����� ������ ���
���� ����  ��� ���� ��� %1�$����� �������� &������� ������� ���
 0�� ��� &�������� ����� ��

+���� )��� ��
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���������� ������� �������� ��� �� ���$����$��� ������
 ��� ����� ����� ��� �� ��� *���'��� �������� 
��� )���4$����� ��� �� ��������� ��
� ���������� ����� ��������  ��� ���� ��� ��������� 
'���
�������������� ��������� ������ ����� !����&������� �� ���������� ���� ������� ������� ����
��� ��������� ��� ����� ��������� ����


.���� ��� 5���� ����� 
��� ��� ���� �� ���������� $����� )�������������� ��� ��� ���
&�������� ������� �� �������� ��� ��� 
+���� )��� ��� ������������ ������ $���
 .�����
���� 0�����$������ ���$��������� ��� �� ��������� '������������� 6��������� ���
 !� ���� ���
����������� �!��������� "
+���� ,����# �� ������ '������������� 
�������� ����������� �� $������ 
������ ����� ��� 
������� 0������'�� "���������� 
�����������# ���������
 .���� ����� -��'
��� �� �������� ����� ������� �� ��� ������������� '������������� )��� �� �����$��
 ����������
������� ��� ����������� ��� ������� ��� ��� -��' ��������� �� ����� ���� ���������� 
����� 
��� ��� *��������+��� ����� ����� '�������� %������ �� 0������'��/�$��� ��������
 .� ��� ��
�������'������������� *������������ ���� $��� 6����7 ��� ��� ������������������ "��� ����� ���
����� ��� ���������� '�+��$�������� 
'�������������� ��� ��� *��������+���� ���������# ��������
��� ������ ��� 5���� ����� ����� $����������� 
����� ��� ��������� ��������


!� ��� ���������� ��� 8���� ����� �� ������� �� ������ ���� ��� ������ *������ ��� �����
����� -��' ���������� �������� ���� �� ���� ���������� ������������ �!���'������� ��� ������������
&�������� �����������
 %�� �� '��������� -���$ ��� ��� ���� ��������� ��� F WRITE ���� ���
����� ����������
 .���� ����� ������ &������ �������9 ����� ���$���� -�� ������ ���� ����� ��������
��������������� ���� ��� ������������ �� �������������� 
��������$����� ���������: ����
 %��� ����
���� ��� �� ���� $��� �������� ��� 
+���� �� ��'����������� �� ��� $���� 
��������������$�� ��
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Minimale Privilegien (
���� ���
�����): '���� ���(��	 )����	��� ��� #�������* ��

 ��� �����
(��� #����
����� ���������� ��� ���� ��� ������	� +������	��� ��� +������ ��	
����� ����!
+�$����� ��

 ��� ����������	��

� �� ����
���� ���� ��� &�� 	� ����� ���(��	� �,�
���	
��
�� �	 
����� �������! "! !� �	���������$�� ��

	� ��� ���(��	 ����� &�� 	�  ����!

Vollständige Kontrolle (���	���� ���������): '���� �����- ��� ���� &�������� ���� ���.
	��

���	 
�����! "��� ��	��-	 ��� /����	����� ��	�� ��$����
�� �
�� �� 0��	������� 
��
��� �������
 ��� ��� ���	��
����� ���	�

��� ���� 1��	���!

Akzeptanz (����	��������): ��� �� ��	���$�� ��� ������� ��� ����	��� ��� ������
 �����.
	���� 	����! +�������

� 
����� ��� ����	�����	 ���� ��������	 ���
����	!

Simples Design (������� �� ���������): ��� �� ��	���� ������� ��

�� �� ������ ���
������	 
�� ����
�� ����! "����� 
����	 ��� � �� ������	 ��	 ������ �� ������������� ����
�� ���� �� ���

�� ����� �����
 ��
�����! %� ��� ����	�� ���

�� �����	�	 ���� ���� ��
��� 	 ����
�� ��	� ��� �� ��	 ��� 	����
�� �� ��� ���	�� ������������! "�� ��� �� ��	 �����
���	��� ���� �� �� �� �� 
�� ���� ��� "������ ��� ����� 	 
�����!

Offengelegtes Design (�	�� ������): "�� ��� �� ��	 ��� ���	��� ���� ��� 	 ������ ���� ���
���� �� �	���� ������� �� ��� �� �
	�� 
�����! 2�� 
��� ��� "����� �-�� ��
��	 ���
��� ���
�� �,���	�� ���
�����	 
����� ��	� ���� ��� ����	��� 3��	����� �� ��� ���	��
 ����!

3��
� ��� �����	��	���� )��� ����� ��� ���	��	�����* ��� �� ��	�
������ 
����� ��� ��� ���
3���	�$ ����� ���� ���� �� ���� ������ "��������������� ���������� ���! +
� ��������	�� �������

��

 ���  ��� ��� ����	������
�
	��� ��� 4� 1����
� ������� 
� 
����� �� � ��	 ����� ��� #���.
��� ��� ������
�� #����
����� ����	�$�� 
���! 1��
 ���
� #�������� )�����	����
����* +�	�����
���� ��� ���� ��� +������	��	����� 	� �����	�����  �	 �� ��� ������������	� ���� ����	��� �

� � .
�� 5��	�����	�� �
� +������	��	�� ������ ���! "! !� ��� ��� ����� ��� 	���
�� �� 4��
� ���� ���
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